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Abstrak—Liner merupakan komponen yang sangat 
penting pada rawmill untuk proses pengecilan dimensi 
dan mixing material di industri semen. Rawmill IIIB 
Indarung IV PT.Semen Padang telah mengalami 
kegagalan pada komponen ini. Tipe material yang 
digunakan yaitu FEM A (1110 4 RI C) ialah baja 
austenitik paduan tinggi mangan (High Austenic 
Manganese Steel) sesuai seri ASTM 2004 A 128_A 
128M_93 yang dicor dalam proses manufakturnya. 
Untuk mengetahui lebih lanjut penyebab kegagalan 
material ini maka, dilakukan analisis kegagalan dalam 
aspek metalurgi berupa mikro visual, makro visual,  uji 
kekerasan, uji impak, SEM, dan uji komposisi kimia. 
Dari hasil penelitian ini diperoleh data sifat mekanik 
berupa nilai kekerasan pada material yang mengalami 
kegagalan, yang telah mengalami perlakuan quench 
940
o
C dan temper 400
o
C, dan material hasil normalizing 
940
o
C. Analisa struktur mikro dan makro pada baja 
austenitik paduan tinggi mangan ASTM 2004 A 128_A 
128M_93 dan analisa SEM/EDX menunjukkan 
penyebaran unsur yang terdapat pada permukaan 
patahan.  
Kata Kunci—Liner, Rawmill, baja austenitik paduan 
tinggi mangan, Sifat Mekanik 
I. PENDAHULUAN 
Liner adalah bagian dari komponen Rawmill yang 
sangat vital pada industry pengolahan semen. Yang 
berfungsi untuk pengurangan dimensi (size  reduction) dari 
material kerja yang masuk dalam hal ini digunakan untuk 
rawmill (campuran lime stone, silica stone, clay dan iron 
sand). Komponen ini bekerja pada temperatur 279
o
C[1]. 
Kegagalan sering diakibatkan karena penggetasan material. 
II. DATA TEKNIK 
Komponen liner yang digunakan pada Rawmill IIIB 
Indarung IV PT.Semen Padang mempunyai spesifikasi 
seperti yang ditunjukkan pada tabel 1. [1] 
Tabel 1 dimensi liner 
Panjang 30 mm 
Lebar 24 mm 
Speling/jarak tiap liner 5.0 mm 
Berat liner 40 kg 
 
 
 
Spesifikasi dari liner yang digunakan pada 
compartment-1 Rawmill IIIB sebagai berikut : 
Komposisi dan seri : 12,72%Mn, 2,12%Cr, 1,14%C 
ASTM Handbook 2004 A 128_A 
128M_93 
Temperatur kerja : 279
o
C 
Tekanan gas : 25,3 Bar 
Jarak perawatan : 17.520 jam operasi 
Dalam aplikasi di lapangan kegagalan telah terjadi 
sebanyak 2 kali dalam jangka 2 tahun terakhir. Kerusakan 
pertama terjadi pada tahun 2011  atau setelah mengalami 
sitasi hampir 8760 jam operasi (12 bulan) material 
deformasi dan  mudah aus dengan material yang terbuat dari 
high mangan steel[2] dengan metode manual casting yang 
mengakibatkan kualitas liner yang fluktuatif. Kerusakan 
kedua diketahui terjadi pada  tanggal 20 juni 2012 setelah 
mengalami kerja selama 20 jam operasi, yaitu liner yang 
sama Liner FEM A (1110 4 RI C)  mengalami brittle 
fracture[3]. 
 
Gambar 1 : Ukuran dan skema kegagalan pada liner 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengamatan Visual 
Fotografi dari sampel yang diterima dari PT. Semen 
Padang untuk dilakukan investigasi ditunjukkan pada 
Gambar 2. Kegagalan pada liner terdapat indikasi material 
mengalami kegagalan getas, dengan bukti tidak adanya 
pengurangan dimensi pada daerah patahan dan tidak 
terdapatnya garis pantai yang mengindikasikan material 
mengalami kegagalan fatigue[3]. 
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Gambar 2 : liner yang mengalami kegagalan 
 
3.2 Analisa  Komposisi Kimia 
 Komposisi kimia dilakukan pada baja paduan tinggi 
mangan Liner FEM A (1110 4 RI C) dengan komposisi yang 
terlihat pada tabel 2 
Tabel 2 : Komposisi kimia liner dengan menggunakan 
SPEKTROLAB Luam 11 Germany 
 
Hasil uji komposisi liner tidak ada penyimpangan 
komposisi sesuai dengan prosedur yang dianjurkan[4]. 
 
3.3 MORFOLOGI MATERIAL 
3.3.1 Foto Makroskopi 
Pengujian makroskop untuk mendapatkan data berupa 
gambar mengenai pola patahan yang terjadi secara 
makroskopi, seperti yang ditunjukan oleh gambar 3 
 
Gambar 3 : Hasil pengamatan mikroskop perbesaran 8x 
 
Material mengalami patah getas yang melewati butiran 
(transgranular brittel fracture). Permukaan yang kasar dan 
membentuk pola–pola chevron[5], tidak ada pengecilan 
ukuran benda kerja, bahkan dalam gambar tidak ditemukan 
adanya beachmark yang biasanya terjadi pada material yang 
mengalami beban siklik[6] 
3.3.2Metallografi 
Pengamatan Mikro untuk memperoleh informasi yang 
lebih detail tentang Struktur mikro yang ada pada material 
awal maupun yang telah mengalami perlakuan panas. 
Larutsan etsa digunakan glyceregia dengan komposisi 
HCL:HNO3:Gliceryn (1:3:3) yang dapat memperlihatkan 
fasa γ austenit dan intergranular carbide[7]. Gambar 4 
dibawah ini menunjukkan hasil pengamatan struktur mikro 
dengan perbesaran mikroskop optik 50X pada masing – 
masing baja paduan tinggi mangan FEM A (1110 4 RI C) 
yang mengalami proses solution treatment (quench) dengan 
media air mengalir di temperatur 940
o
C selama 1 jam 
dengan proses temper 400
o
C[2]. Proses normalizing 
dilakukan pada temperatur austenitisasi pada temperatur 
940
o
C dan dilakukan pendinginan udara sampai temperatur 
kamar[2]. 
Struktur mikro material awal baja paduan tinggi mangan 
FEM A (1110 4 RI C) ditunjukkan Gambar 4.C 
menunjukkan daerah terang matriks γ yang merupakan 
austenit dan daerah gelap merupakan butiran austenit 
dengan intergranular  dan interdendritic karbida. 
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Gambar 4. Struktur mikro baja paduan tinggi mangan (50X): 
(A) Failure liner 
(B) solution treatment(water quench) temperatur 
940
o
C dan holding time 1 jam dan proses 
tempering pada temperatur  400
o
C 
 
Material failure dari semen padang ditunjukkan pada 
Gambar 4.A, hasil yang diperoleh yaitu persebaran karbida 
yang merata dan tidak terjadi penumpukan karbida seperti 
yang terdapat pada material as cast tanpa perlakuan 
panas[7-8]. Material yang telah mengalami solution 
treatment (water quench) pada temperatur 940
o
C dengan 
temper 400
o
C ditunjukkan pada Gambar 4.C mempunyai 
struktur yang menyerupai material yang mengalami 
kegagalan. Persebaran karbida yang merata dan tidak 
berkumpul di satu titik terpengaruh oleh hasil dari perlakuan 
panas yang dilakukan pada material tersebut, sehingga 
material tahan terhadap thermal cracking mengingat 
material bekerja pada temperatur 279
o
C. Porositas yang 
terlihat pada hasil struktur mikro pada Gambar 4.D 
menyebabkan perubahan sifat mekanik material menjadi 
cenderung getas. Porositas yang terlihat pada strukturmikro 
dianalisa lebih lanjut dengan menggunakan SEM. 
Komposisi fasa yang terbentuk pada paduan ini yaitu 
matrik austenit (γ), intergranular/interdendritic carbide 
sebagai reinforce dan Fe3Mn7 sebagai presipitat[9] seperti 
yang ditunjukkan diagram terner pada Gambar 5 
 
 
A B 
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Gambar 5 : Diagram fasa terner C-Fe-Mn pada temperatur 
1050
o
C 
3.3.2 SEM/EDX 
Pengamatan dilakukan pada perbesaran 200X dan 
400X. Dari hasil uji SEM ini terlihat adanya porositas dalam 
struktur. Berbagai ukuran porositas yang terdapat pada 
material dengan persebaran yang ditunjukkan pada Gambar 
6 dan detail ukuran dari porositas ditunjukkan pada Tabel 3 
 
 
 
 
           Void initiation 
Gambar 6 : Hasil Uji SEM pada material yang mengalami 
patahan dan material sebelum mengalami kegagalan 
(A) Perbesaran 200X, (B) perbesaran 400X 
 
Hasil uji SEM diatas terlihat adanya porositas yang 
ukurannya tertera pada Tabel 3. Porositas yang terdapat 
pada material mempengaruhi sifat mekanik yang cenderung 
getas dan kualitas material yang digunakan akan turun[10-
11]. Dibawah  ini ditunjukkan hasil maping tiap unsur yang 
ada pada sekitar daerah patahan seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 5 
Tabel 3 Ukuran void pada material  
Titik 
sampel 
 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
Øvoid 
(mm) 
 
 
4 
 
4 
 
4.2 
 
2.1 
 
3.7 
Skala gambar 1mm : 0.1225 μm 
 
Øvoid (μm) 
 
 
0.490 
 
0.490 
 
0.5145 
 
0.25725 
 
0.45325 
Average 
diameter 
void (μm) 
 
0,441μm 
 
Diameter void ditunjukkan pada Tabel 3 mempunyai 
nilai rata-rata sebesar 0,441μm, dampak yang ditimbulkan 
oleh void pada material ini berupa inklusi/cacat awal 
penyebab retak pada material[11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7 : Hasil maping tiap unsur EDX ukuran 100μm : 
(A) karbon, (B) Oksigen, (C) Alluminium, (D) Silikon, 
(E) Krom, (F) Mangan, (G) besi 
 
Hasil  EDXmenunjukkan unsur paduan utama Fe, Mn 
dan Cr yang merata pada seluruh permukaan patahan, unsur 
O yang terlihat pada hasil uji EDX terpusat pada porositas 
yang terjadi pada material, unsur Al persebaranya merata,  
dan unsur C pada Gambar 7.A berkumpul pada satu titik dan 
tidak tersebar secara merata. Unsur C yang tidak merata 
pada material berakibat pada perubahan sifat mekanik 
menjadi terlampau getas, hal ini yang kemungkinan terjadi 
pada liner sehingga material tidak dapat menahan beban 
impak yang berujung pada kecacatan sampai mengalami 
patah akhir. 
 
 
 
 
3.4 SIFAT MEKANIK MATERIAL 
3.4.1Hasil Pengujian Kekerasan 
Standart ASTM E97-82RO3 digunakan untuk 
mengetahui kekerasan dari material yang mengalami 
kegagalan. Nilai kekerasan ditunjukkan pada tabel 4 
No dimensional reduction 
A 
A B 
C D 
E F 
G 
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Tabel 4 Nilai kekerasan baja austenitik paduan tinggi 
mangan Liner FEM A (1110 4 RI C)  dengan berbagai 
variasi treatment. 
Hasil 
Hardness 
Vickers 
standart 
ASTM E97-
82RO3 
 
Treatment 
 As Cast & 
Treatment 
(Vendor) 
Normalizing 
940
 o
C 
 
Quench 
940
o
C – 
temper 
400
 o
C 
1 292 263 267 
2 303,5 275 269 
3 322,2 285 330 
Average 305,9 274,33 288,67 
ASM Intl. 262 VHN 
 
Hasil pengujian kekerasan ini didapatkan suatu 
hubungan antara nilai kekerasan (VHN) dengan proses 
treatment. Tabel 4 menunjukkan bahwa semakin mendekati 
permukaan maka terjadi peningkatan kekerasan pada 
material. Hasil yang didapatkan pada material awal dari PT. 
Semen Padang dihasilkan kekerasan rata-rata sebesar 
305,9VHN. Kekerasan tertinggi didapatkan pada material as 
cast yaitu sebesar 305,9VHN,  material yang telah 
mengalami perlakuan panas (normalizing) terjadi penurunan 
kekerasan sebesar 274,33VHN dan pada material yang telah 
diberikan perlakuan panas normalizing dan solution 
treatment 940
o
C+temper 400
o
C yaitu sebesar 288,67VHN. 
IV. KESIMPULAN 
1. Terdapat porositas pada material, kekerasan yang 
terlampau tinggi 305VHN diatas batas yang diijinkan 
ASM intl sebesar 262VHN. 
2. Porositas sebesar 0,441μm ditemukan pada permukaan 
patahan sebagai penyebab dan awal mula dari 
perambatan retakan, retakan pada material ini 
mengurangi kemampuan material dalam menerima 
beban impak dan merambat pada area propagasi 
membentuk pola V chevron dengan struktur yang kasar 
sampai pada patah akhir dan mengalami kegagalan. 
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